Physical Properties of Vegetables as a Basis for Making Decisions on Their Technological Processing (on the Example of Zucchinis) by Nepochatykh, Tetyana
Traektoriâ Nauki = Path of Science. 2017. Vol. 3, No 8  ISSN 2413-9009 
Section “Technics”   3020 
Фізичні властивості овочів як основа прийняття рішення щодо 
їхньої технологічної переробки (на прикладі кабачків) 
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 Анотація. Стаття присвячена вивченню фізичних властивостей 
(пористості, фізичної та істинної густини) кабачків різних сортів. 
Теоретично та практично перевірено тісний зв’язок між цими 
показниками. Рекомендовано, розглядаючи залежність істинної густини 
овочів від вологовмісту, враховувати співвідношення зв’язаної та 
вільної вологи в них, тому що їх густина за величиною відрізняється. Що 
особливо важливо для швидкості протікання процесу дифузії цукрового 
сиропу в сировину під час виробництва цукатів. 
Ключові слова: кабачок; сорт; волога зв’язана та вільна; густина істинна 
та фізична; пористість. 
 
Abstract. The article is devoted to the study of physical properties (porosity, 
physical and true density) of zucchinis of different kinds. Close relationship 
between these indicators were proven theoretically and practically. It is 
recommended, considering the dependence of the true density of vegetables 
on the moisture content, take into account the ratio of bound and free 
moisture in them, because their density is different in size. This is especially 
important for the rate of process of diffusion of sugar syrup into raw material 
during the production of candied fruits. 





Аналіз літератури показав, що фізичні влас-
тивості овочів на цей час вивчені недосить 
повно. Але вони є визначальними для форму-
вання якості рослинної сировини та консер-
вів з неї [1, 2, 3, 4, 5]. Рослинна сировина, що 
використовується для виробництва, напри-
клад, цукатів, становить собою капілярно-
пористе тіло з різними формами зв’язку во-
логи, що накладає відповідний відбиток на 
строк їх приготування. Причиною цього є рі-
зні форми дифузії цукрового сиропу в рос-
линні тканини: молекулярна дифузія, що су-
проводжується об’ємним (молярним) пере-
міщенням цукрового сиропу і вибіркова ди-
фузія, що викликана осмотичними явищами. 
При цьому загальне переміщення цукрового 
сиропу лімітується швидкістю його дифузій-
ного перенесення, який значно менше швид-
кості молекулярного руху сиропу під дією ка-
пілярних сил. 
У зв’язку з цим постає завдання дослідження 
фізичних властивостей рослинної сировини з 
метою виявлення найбільш придатної для 
виробництва цукатів, тобто сировини, яка б 
мала максимальне значення коефіцієнта мо-
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лекулярної дифузії й мінімальне вибіркової. 
Для цього не обов’язково вимірювати швид-
кість дифузії різних видів сировини, а доста-
тньо визначити їхні фізико-механічні харак-
теристики. З цією метою необхідно визначи-
ти фізичні характеристики різних сортів рос-
линної сировини: пористість, густину, клі-
тинну проникність, структурно-механічні 
властивості та ін. 
Овочі являють собою складні гетерогенні бі-
ологічні системи, фізичні та структурно-
механічні властивості яких визначаються хі-
мічним складом, видовими особливостями 
структури, а також такими фізичними пара-
метрами як густина (фізична та істинна), 
твердість, пористість. З іншого боку овочі є 
капілярно-пористими за структурою і колої-
дними за природою. Тому їм притаманна на-
явність міцел порівнянних з мікрокапіляра-
ми, у яких волога зв’язана адсорбційними й 
осмотичними силами, тобто волога, що зна-
ходиться усередині плодів і овочів, має різну 
енергію зв’язку зі скелетом. Найпростішою 
фізичною моделлю овочів може служити ге-
терогенна система, що складається з трьох 
фазових складових: твердого скелету, рідини 
(соку), що заповнює порожнечі (міжклітин-
ники), скелету і пароповітряної суміші, що 
заповнює вільний від вологи об’єм мікрока-
пілярів. Кожна з фракцій відрізняється інди-
відуальними фізико-хімічними й структурно-
механічними властивостями, що залежать від 
природи речовини, температури і вмісту во-
логи. Тверда фаза чи скелет структури рос-
линної тканини складається з клітковини, 
вуглеводів, крохмалю, білків. Причому кон-
центрація компонентів коливається в різних 
частинах овочів (корова і центральна парен-
хими).  
Густина овочів залежить від їх хімічного 
складу, пористої структури і вологості. З лі-
тератури відомо, що чим більше газів міс-
титься в продукті, тим менше його фізична 
густина. Виміру густини овочів дотепер при-
ділялося мало уваги, у той же час ця власти-
вість є істотно важливим елементом для оці-
нки їхньої якості. Це важливо для овочів, що 
направляються на технічну переробку. Тому 
що, чим вище густина, тим вище вихід крох-
малю з картоплі, пюре з томатів, тим краще 
вони зберігаються, чим менше в них повітря, 
тим надійніше вони поводяться, як консерво-
вані продукти, і нарешті, чим менше густина 
овочів, тим більше швидкість дифузії цукро-
вого сиропу і менший час варіння цукатів. 
Також звісно, що під час зберігання овочі 
в’януть, унаслідок чого зростає пористість і 
зменшується густина. Тому густина зміню-
ється не лише від виду овочу, але й у межах 
різних сортів одного овочу. В літературі пока-
зано, що фізична густина різних овочів за од-
нієї й тієї ж масової частки сухих речовин мо-
же розрізнятися, а за різної її частки може бу-
ти однаковою, і пов’язано це з неоднаковою 
кількістю внутрішньоклітинних газів (порис-
тістю) [1, 5, 6]. 
Істинна густина (густина моноліту) – це гус-
тина продукту, у якому відсутні газові вклю-
чення і вільна волога (пористість дорівнює 
нулю). Істинна густина визначається як від-
ношення маси продукту до його об’єму (за 
винятком об’єму пор) при температурі Т. Іс-
тинна густина овочів залежить від густини 
компонентів хімічного складу, який, у свою 
чергу, залежить також від умов вирощування 
[4, 7]. Масова частка жирів у продуктах неве-
лика [8], тому їхня густина практично не 
впливає на густину моноліту. Густина білків і 
особливо вуглеводів (їхня частка в овочах 
найбільша), навпаки, істотно впливає на іс-
тинну густину.  
Вважається, що істинна густина підкоряється 
закону адитивності, тобто що волога і суха 
речовина в плодах і овочах – нейтральні про-
дукти, хоча, суворо кажучи, це не зовсім так; 
при утворенні деяких форм зв’язку вологи 
існує контракція системи (об’єм змінюється) 
[9].  
Деякі результати вказують на те, що істинна 
густина залежить від вологи, що впроваджу-
ється в моноліт, тобто в рослинну тканину 
овочів. Так, істинна густина сухої речовини 
моркви дорівнює 1610 кг/м3 [10], 1534 кг/м3 
[1] чи 1530 кг/м3 [2]. Істинна густина сухої 
речовини буряка за Т=288… 298 К дорівнює 
1600 кг/м3 [3], бурячних вичавків, залежно 
від вологості (від 0 до 0,833) має такі значен-
ня 1350…1040 кг/м3 [10]. 
У той же час до залежності істинної густини 
від вологості овочів і плодів, необхідно підхо-
дити обережно. Справа в тому, що тут спосте-
рігається деяке протиріччя; з одного боку іс-
тинна густина – це густина моноліту, тобто 
це густина кістяка продукту без обліку його 
капілярно-пористої структури, а з іншого ця 
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густина, якимось чином, залежить від вологи, 
що знаходиться в мікрокапілярах. У скелеті 
продукту волога може бути присутня лише у 
вигляді вологи гідратації, що не видаляється 
механічним шляхом чи сушінням у тепловій 
шафі, тому що входить у структуру молекул 
кристалогідратів. Тому не можна розглядати 
істинну густину залежно від тієї ж вологи, що 
знаходиться в мікрокапілярах – осмотичної, 
адсорбційної чи об’ємної. 
Структура плодів і овочів у цілому така, що 
тверда маса пронизана системою мікропор 
(міжклітинників) заповнених повітрям, їхні 
розміри коливаються від декількох ангстрем 
до тисяч (1А=10-10 м). Об’єм порожнеч (кіль-
кість повітря) у плодах і овочах неоднаковий, 
але коливається в невеликих інтервалах і за-
лежить від кількості вологи в них. Так порис-
тість моркви коливається від 2 до 10 %. Тому 
при однаковому вмісті масової частки вологи 
(наприклад, 0,885) фізична густина моркви 
сортів Консервна і Шантенє різна. Вона від-
повідно складає 1032 кг/м3 і 1026 кг/м3 [10, 
11]. Цікавими в цьому плані є результати про 
вплив температури на пористість. У процесі 
обжарки температурне поле коренеплодів 
регулюється, а істинна густина сухої речови-
ни складає 1450… 1570 кг/м3, фізична густи-
на – 350… 560 кг/м3, а пористість досягає 
значень 69… 76 % [5], тобто різко зростає 
(приблизно в 6 чи 7 разів). З цим ефектом не-
обхідно рахуватися, наприклад, під час виро-
бництва цукатів, де цей ефект зростання по-
ристості за підвищення температури овочів є 
позитивним, і сприяє більш швидкому їхньо-
му приготуванню, тому що коефіцієнт моля-
рної дифузії набагато більше виборчої, що 
виникає за рахунок осмосу. 
У процесі зберігання овочів вільні пори в ре-
зультаті сорбції можуть частково заповнюва-
тися вологою і пористість їх зменшується. І, 
навпаки, під час зберігання в приміщенні, де 
відносна вологість повітря невелика, можливі 
процеси десорбції, після чого пористість пло-
дів і овочів буде зростати. Це вказує на те, що 
пористість не є постійним параметром овочів 
чи плодів, а залежить від передісторії зразка 
(умов у яких він до цього знаходився). Крім 
того, експериментально встановлено, що в 
процесі сорбції об’єм мікропор росте за раху-
нок розсунення існуючих і утворення нових 
мікропор під впливом розклинюючого тиску 
сорбата. При цьому виникає ефект набрякан-
ня зразка, що супроводжується збільшенням 
його об’єму. 
Таким чином, літературні дані свідчать про 
те, що фізична густина овочів менше густини 
скелету, унаслідок наявності в них порожнеч 
(міжклітинників), заповнених сорбованою 
вологою і вологим повітрям. Тому густина 
залежить від видових особливостей овочів 
(наявності мікрокапілярів) і їхнього вологов-
місту (наявності вологи в мікрокапілярах). 
Пористість залежить від роду овочів, їхніх 
видових відмінностей, сортових особливос-
тей, району вирощування і визначається в 
кожному конкретному випадку експеримен-
тально. 
Якщо прийняти нашу концепцію, що істинна 
густина не залежить від вологості овочів і 
плодів, то при збільшенні вологості фізична 
густина зростає; заміна повітря в порах во-
дою веде до збільшення густини овочів. Тому 
в цьому випадку пористість буде зменшува-
тися, тобто при сорбції вологи пористість 
зменшується під час зберігання овочів, а при 
десорбції, навпаки, зростає. 
Далі вирішено перевірити вище сказане на 
прикладі досліджень фізичних властивостей 
(фізичної, істинної густини та пористості) ка-
бачків різних сортів. Кабачок, як об’єкт дослі-
дження, обрано з позиції дешевої тобто міс-
цевої сировини.  
 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
При плануванні експериментів зроблено уто-
чнення поняття істинної густини овочів. За-
пропоновано відрізняти істинну густину без 
вологи і ефективну густину еф , коли волога 
присутня в кабачках у тій чи іншій формі. Во-
логу, яка завжди присутня в сировині, тем 
більш, як у нашому випадку понад 85... 90 %, 
можна визначити як хімічну складову. Тому в 
поняття істинної густини входять не лише 
речовини, що утворюють сухий скелет овочу, 
але і воду в тій чи іншій формі. 
Таку густину назвемо ефективною. Наведена 
нижче формула (1) для еф  отримана нами з 
формули перемішування з урахуванням різ-
них форм зв’язку вологи в рослинній сирови-
ні: 
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де c  – густина сухої сировини (істинна гус-
тина ρі без вологи і пустощів), кг/м3;  
з  – густина зв’язаної вологи, кг/м3;  
в  – густина вільної вологи, 1000 кг/м3 ;  
W  – вміст загальної вологи;  
зW  – вміст зв’язаної вологи;  
вW  – вміст вільної вологи. 
 
Експериментально істинну густину сухої ре-
човини ( i ) кабачків визначали пікнометри-
чним методом, побудованим на заповненні 
мікрокапілярів зразка індиферентною ріди-
ною (гасом), але вдосконаленим нами для да-
ного випадку [1, 2]. Для визначення ρі зразки 
висушували до сталої маси за температури 
100 °С, роздрібнювали і вміщали в пікномет-
ричну колбу до позначки. Потім колбу запов-
нювали індиферентною рідиною таким чи-
ном, щоб вона заповнювала всі пустоти між 
частинами сировини. Спочатку зважували 
зразок на аналітичних терезах в повітрі, по-
тім пікнометр, заповнений зразком і гасом, 
рівень якого в пікнометрі в обох випадках 











 ,    (2) 
 
де 0m  – маса зразка в повітрі, кг; 
1m  – маса пікнометра з гасом, кг; 
2m  – маса пікнометра з гасом та зразком, кг; 
г  – густина гасу, кг/м3 (0,8111).  
 
Фізичну густину ( еф ) кабачків визначали 
шляхом гідростатичного зважування в гасі (у 
воді кабачок плаває), методом витискання, а 
також використовували розчини солі з відо-
мим вмістом густини, рицинову олію, ма-
шинну олію тощо. Методику визначення фі-
зичної густини гідростатичним зважуванням 
наведено в праці [1], яка за низкою показни-
ків не зовсім підходить до нашого випадку. 
Тому виведення формули гідростатичного 
зважування для визначення фізичної густини 
гідростатичним зважуванням нижче наведе-
но повністю.  
Пристрій для гідростатичного зважування – 
це аналітичні терези АДВ-2М (границя зва-
жування – до 200 г, точність – 0,001 г). На лі-
вій чашці терезів влаштований гачок, на яко-
му закріплено сітчастий циліндр на метале-
вому дроті, циліндр занурюють в посудину з 
гасом, який обрано як індиферентну рідину, 
оскільки його густина менше густини кабач-
ка. 
Для визначення ρф методом гідростатичного 
зважування за допомогою шаблону з середи-
ни кабачка вирізали зразки в формі кубиків з 
ребром 15 мм. Після зважування в повітрі на 
аналітичних терезах (маса 0m ) зразки пок-
ривали непроникною для гасу плівкою пара-
фіну, це здійснювали зануренням зразка в ро-
зплавлений при температурі 80±5 °С парафін. 
Плівка парафіну на зразках мала товщину 
1 мм. Парафіновані зразки зважували на ана-
літичних терезах у повітрі ( пm ), а потім на 
гідростатичних терезах ( гm ). 
Формулу для розрахунку фізичної густини 
при гідростатичному зважуванні з викорис-
танням парафінування отримали наступним 
способом. На зразок сировини в рідині діє си-
ла gmг  рівна вазі зразка в повітрі – gmз , вазі 
парафіну в повітрі – gmп  і відштовхувальній 
силі Архімеда – gmр . Остання спрямована у 
протилежний бік по відношенню до поперед-









 (3)  
 
де зV  – об’єм зразка;  
пV  – об’єм парафіну, густина парафіну 
(0,93 г/см3);  
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р  – густина рідини (гасу), (0,811 г/см3);  
g  – прискорення вільного падіння;  
ф  – фізична густина зразка. 
 
З формули (3) маємо формулу розрахунку 
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 , тоді, 
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Ще фізичну густину визначали за давно відо-
мою методикою за витисканням [12], як від-
ношення маси продукту до його дійсного (фі-












 ,   (6) 
 
де m  – маса продукту;  
.. pcV  – об’єм моноліту сухої речовини;  
гV – об’єм газів;  
вV  – об’єм вологи;  
оV  – загальний об’єм продукту. 
 
Вимірювання i  та ф  дає змогу розрахува-







1 .      (7) 
 
Для співвідношення отриманих значень за 
пористістю в кабачках кількість повітря ви-
значали методом зворотного холодильника 
[7], який засновано на вимірі об’єму цілого 
зразка ( цV ) і подрібненого зразка ( дрV ). Ви-
далення газів з овочів ведеться шляхом від-
гонки за допомогою зворотного холодильни-
ка. Розрахунок ведеться за (8): 
 
дрц VVV  .    (8) 
 
Вміст загальної, вільної та зв’язаної вологи 
плодів і овочів визначали за відомими мето-
диками [13, 14, 15]. 
Дані за вмістом загальної, вільної та зв’язаної 
вологи кабачка різних сортів наведено на ри-
сунку. 
З даних рисунку видно, що серед обраних со-
ртів кабачка найбільшими значеннями вміс-
ту вільної вологи характеризується Гайдама-
ка, далі йдуть сорти Акробат, Престиж та Ас-
пірант. Сприятливим для виробництва цука-
тів слід вважати сорт кабачка Чаклун, тому 
що він має значну кількість зв’язаної вологи, 
тому просочування цукровим сиропом буде 
відбуватися повільним процесом вибіркової 
дифузії [16]. 
Ці значення також використовували при роз-
рахунках еф  за (1). При цих розрахунках та-
кож було використано значення 1400з  
кг/м3, яке отримано з літературних даних [17, 
18]. 
Фізичну густину сировини визначали описа-
ним вище методом. Пористість сировини ви-
значали за уточненою формулою замість фо-
рмули (7). 
Значення еф  розраховували за (1). Відзна-
чимо, що пористість є непрямим показником 
присутності повітря в овочах. Тому було порі-
вняно результати розрахунків величини П  з 
прямими вимірюваннями кількості повітря 
методом зворотного холодильника, описа-
ним у праці [7]. 
Результати вимірювань і розрахунків наве-
дено в таблиці. 
З даних таблиці видно, що істинна густина 
кабачків даних зразків лежить у межах 1180... 
1550 кг/м3, фізична – 930... 1010 кг/м3, порис-
тість – 9,73... 13,15 %. Істинна густина обра-
них кабачків з вологою лежить у межах 1050... 
1140 кг/м3 . 
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Рисунок - Вологовміст кабачків різних сортів 
(1 – Чаклун, 2 – Аспірант; 3 - Престиж, 4 – Акробат, 5 – Гайдамака). 
 





















за (7)), % 
Чаклун 1,35±0,15 1,01±0,12 1,14±0,13 9,73±0,20 7,25±0,10 
Аспірант 1,18±0,14 0,96±0,10 1,06±0,12 11,03±0,25 9,30±0,11 
Престиж 1,35±0,15 0,95±0,10 1,06±0,12 12,45±0,325 10,80±0,12 
Акробат 1,47±0,16 0,96±0,11 1,08±0,11 12,11±0,30 10,95±0,12 
Гайдамака 1,55±0,16 0,93±0,10 1,05±0,12 13,15±0,35 11,50±0,13 
 
ВИСНОВКИ 
Підводячи підсумок аналізу досліджень фізи-
чних властивостей кабачків різних сортів не-
обхідно відзначити, що пористість, фізична та 
істинна густина тісно пов’язані між собою. 
Рекомендовано, розглядаючи залежність іс-
тинної густини овочів від вологовмісту, вра-
ховувати співвідношення зв’язаної та вільної 
вологи в них, тому що густина вільної і зв'я-
заної вологи за величиною відрізняються. Що 
дуже важливо для швидкості протікання 
процесу дифузії цукрового сиропу в сировину 
під час виробництва цукатів. 
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